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Fluidos Refrigerantes

Introducéo

Um refrigerante € qualquer corpo ou substancia que age como um agente
refrigerante (agente térmico), pela absorcdo de calor de outro corpo ou
substancia. Considerando um ciclo de compressdo mecanica de vapor, 0
refrigerante é o fluido de trabalho do ciclo, que, alternadamente, vaporiza e
condensa quando absorve e cede calor, respectivamente. Para ser adequado
para o uso como um refrigerante no ciclo de compressdo por vapor, um fluido
deve possuir certas propriedades quimicas, fisicas e termodinamicas que o
tornem tanto seguro, como econdmico para 0 uso.

Sdo considerados refrigerantes primarios, aqueles usados em sistemas de
compressdo de vapor e refrigerantes secundarios aqueles liquidos usados para
transportar energia térmica a baixa temperatura de um local para outro. Os
refrigerantes secundarios sao aqueles conhecidos como o0s anticongelantes e as
salmouras.

Independentemente da classificacdo recebida, para ser utilizado como
refrigerante, o fluido deve ser quimicamente inerte sob o ponto de vista de ndo ser
inflamavel; ndo ser explosivo e nem toxico, tanto no estado puro, como quando
misturado, em qualquer propor¢cdo com o ar; ndo deve reagir com o Oleo
lubrificante ou com algum material utilizado na construcdo do equipamento de
refrigeracdo, nem com a umidade do ar. E desejavel que o fluido seja de uma
natureza tal, que ndo possa contaminar, sob hipétese alguma, géneros
alimenticios ou outros produtos armazenados, caso venha a acontecer algum
vazamento no sistema.

Em épocas préximas de 1930, quando a utilizagéo e as aplicacdes da refrigeracao
mecanica eram bastante limitadas, os uUnicos refrigerantes primarios utilizados
eram a amoénia (NH3) e o diéxido de carbono (CO2). Com o desenvolvimento de
pequenas unidades automaticas domésticas e comerciais, passaram a ser
utilizados como refrigerantes o diéxido de enxofre, o cloreto de metila e o cloreto

de metileno, este ultimo desenvolvido para uso em compressores centrifugos. O
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cloreto de metileno e o dioxido de carbono foram largamente usados em
aplicacoes

de condicionamento de ar, devido suas propriedades seguras. Com o passar do
tempo, esses refrigerantes cairam em desuso, com excecdo da amonia. Apos
1930, veio entdo a geracdo dos fluidos refrigerantes clorofluorcarbonados,
também conhecidos por CFC’s, os quais permaneceram em uso até a atualidade,
juntamente com a amonia, sendo este ultimo mantido, devido suas excelentes
propriedades térmicas, com utilizacdo em instalacfes industriais tais como
fabricas de gelo e pistas de patinacéo.

Até 1986, os compostos quimicos denominados hidrocarbonetos halogenados, ou
simplesmente halocarbonos, eram praticamente os Unicos usados nos sistema de
refrigeracdo por compressao mecanica de vapor, por possuirem caracteristicas de
ndo-inflamabilidade e por serem atoxicos. Os fluidos refrigerantes halocarbonos
podem ser classificados em:

- F

|

p /¢
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:-//

a) Cloro-flaor-carbono (CFC)

Sdo derivados de hidrocarbonetos obtidos pela substituicdo dos atomos de
hidrogénio por atomos de cloro e de fluor, tais como o CFC-11, CFC-12,
CFC-113, CFC-114 e CFC-115. O tempo de vida dos CFC's na atmosfera varia
de 60 a 540 anos, causando a deplecdo do ozbnio. A maioria dos CFC's tem
indice de potencial de deplecdo da camada de ozénio (ODP = Ozone Depletion
Potential) entre 0,6 e 1. Os CFC's deixaram de ser fabricados pelos paises
industrializados em janeiro de 1996, e com algumas excecdes, pelos paises em

desenvolvimento.

b) Halogenos (BFC's)
Sao compostos por atomos de carbono, bromo e fluor, tais como BFC-13B1 e
BFC-12B1.
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Apresentam os mais altos indices de potencial de deple¢do da camada de ozbnio,
cerca de 10.

Tais como os CFC's, deixaram de ser fabricados em 1996.

c) Hidro-cloro-fluor-carbono (HCFC)

Compostos de atomos de carbono, hidrogénio, cloro e fldor, porém ndo sao
totalmente halogenados, como os CFC's. Seu tempo de vida na atmosfera varia
de 2 a 22 anos e seu ODP varia entre 0,02 e 0,1. Como exemplo destes fluidos
refrigerantes tem-se o HCFC-22, HCFC-123 e HCFC-124. O HCFC-22 tem sido
o refrigerante mais usado em sistemas de condicionamento de ar desde o inicio
dos anos 90. Os HCFC's tém sido usados como fluidos de transicdo e sua

restricdo de uso e fabricagéo iniciou em 2004.

d) Hidro-fldor-carbono (HFC)

Sao compostos por atomos de carbono, hidrogénio e flior. Nao causam a
deplecdo da camada de ozbnio porque ndo contém atomos de cloro em sua
composicdo. Dentre estes tipos de fluidos pode-se citar: HFC-134a, HFC-125 e
HFC-143a. Existe uma tendéncia para que os fluidos HFC's venham a se tornar

0s mais usados em sistemas de condicionamento de ar, nas proéximas décadas.

e) Misturas azeotropicas

Nas misturas azeotropicas, seus componentes ndo podem ser separados por
destilacdo. A mistura evapora e condensa como se fosse uma Unica substancia.
Suas propriedades sao totalmente diferentes das de seus componentes. Dentre
esses tipos de fluidos pode-se citar o CFC/HFC-500, HCFC/CFC-501 e
HCFC/CFC-502. A titulo de ilustragao, tem-se que o HCFC/CFC-501 & a mistura
de 75% de HCFC-22 com 25% de CFC-12, em base de massa.

Misturas azeotropicas que causam deplecdo da camada de ozdnio deixaram de

ser fabricadas em 1996 nos paises desenvolvidos.

f) Misturas zeotrdpicas

Nas misturas zeotropicas, seus componentes sdo separados por destilacdo. Logo,
a mistura evapora e condensa em temperaturas diferentes. Atualmente, sdo os
refrigerantes mais promissores na realizacdo de retrofit. Como exemplos, tém-se:
R-400, R-401a/b/c, R-407a/b/c.
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Fluidos Refrigerantes Halogenados CFC’s e HCFC’s

Com relacéo aos fluidos refrigerantes halogenados, destacam-se os fluidos
clorofluorcarbonos (CFC’s) e os fluidos hidroclorofluorcarbonos (HCFC’s), os
quais ainda sao usados mundialmente. Os CFC’s, surgiram no final da década de
20, quando a General Motors e Ford, disputavam o mercado de automoveis.
Ambas as fébricas decidiram que o diferencial em seus automéveis seria a
existéncia de condicionador de ar no interior dos veiculos. A General Motors saiu
na frente, haja visto ja possuir uma divisdo que fabricava geladeiras. Apds muitos
estudos, seus engenheiros concluiram que nao seria possivel a implantacdo de
tal projeto visto que os fluidos utilizados na época, que eram aménia e isobutano,
tinham o risco de exploséo, caso o veiculo recebesse algum tipo de choque. Foi
guando pesquisas realizadas pelos engenheiros da area de quimica, que haviam
inventado o chumbotetraetila, desenvolveram um produto contendo flGor, carbono
e em alguns casos hidrogénio, chamados de clorofluorcarbonos, e que se fixaram
no mercado por serem estaveis, mais baratos, atoxicos e nao inflamaveis. A partir
de entdo, surgiram também os hidroclorofluorcarbonos (HCFC’s) e mais
recentemente 0s hidrofluorcarbonos (HFC’s), que sdo compostos quimicos
derivados de hidrocarbonetos simples (metano, etano), onde os atomos de
hidrogénio sdo parcial ou totalmente substituidos por atomos de elementos

halogenados (cloro e fltor).

Impactos Ambientais

Toda a vida na Terra depende da existéncia de uma camada fina de um gas
venenoso no alto da atmosfera: a camada de 0z6nio. O o0z6énio € uma molécula
constituida por trés atomos de oxigénio. Ele € um componente extremamente raro
na atmosfera da Terra: em cada dez milhdes de moléculas de ar, cerca de trés
sdo de oz6nio. A maioria (90%) é encontrada na camada superior da atmosfera,
chamada de estratosfera, entre 10 km e 50 km acima da superficie terrestre. Esta
"camada de 0z06nio" absorve quase toda a radiacéo ultravioleta nociva (UV-B) que
emana do sol. Desta maneira, a camada protege plantas e animais do raio UV-B,

gue em doses elevadas, pode ser particularmente danoso para a vida natural. A
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absorcdo do UV-B pela camada de oz6nio também cria uma fonte de calor,
desempenhando um papel fundamental na estrutura de temperatura do planeta.
Qualquer dano a camada de ozonio permite entdo que mais radiacdo UV-B atinja
a superficie da Terra. Em 1974, os cientistas Mario Molina e Sherwood Rowland
publicaram um artigo onde comentavam sobre a relagao e os riscos dos CFC’s a
camada de ozonio. Ao longo dos anos 70 e 80, os cientistas comegaram a
suspeitar, e entdo, a detectar, um crescente afinamento da camada de ozonio.
Isto foi acompanhado de aumentos nas taxas de UV-B que atingia a superficie.
Em 1994, os niveis de UV-B estavam cerca de 8-10% mais elevados do que 15
anos antes em 45°N e S (a latitude de Ottawa e Veneza no hemisfério norte e de
Dunedin no hemisfério sul), com maiores niveis em direcdo aos polos,
particularmente no hemisfério sul.

Qualquer aumento da quantidade de UV-B que atinge a superficie da Terra tem
efeitos potencialmente nocivos a saude humana, aos animais, plantas,
microorganismos, materiais e a qualidade do ar. Nos seres humanos, a exposi¢cao
ao UV-B a longo prazo, esta associada ao risco de dano a visdo com a incidéncia
de cataratas; além de causar supressdo do sistema imunoldgico, gerando um
problema potencialmente grave em areas onde doencas infecciosas sdo comuns.
Em populacbes de pele clara, exposicdo elevada a UV-B é o fator de risco
principal no desenvolvimento do cancer de pele. Experimentos sugerem que 0S
casos aumentam em 2% para cada 1% de reducdo do ozdnio estratosférico.
Entretanto, a exposicdo moderada, que ajuda a formar vitamina D na pele, é
benéfica. Animais estao sujeitos a efeitos semelhantes com o aumento do UV-B.
A vida marinha € particularmente vulnerdvel ao UV-B, razdo para certa
preocupacdo, uma vez gque, mais de 30% da proteina animal para consumo
humano do mundo, vem do mar. O UV-B prejudica os estagios iniciais do
desenvolvimento de peixes, camardo, caranguejo e outras formas de vida
aguaticas e reduz a produtividade do fitoplancton, base da cadeia alimentar
aguatica. O crescimento vegetal pode também ser diretamente reduzido pela
radiacdo UV-B, prejudicando a produtividade e a qualidade das colheitas e
danificando florestas.

Reducdes na produtividade dos ecossistemas marinhos e terrestres poderiam por

sua vez reduzir o consumo de CO2, contribuindo assim para 0 aquecimento
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global. Materiais sintéticos, tais como plastico e borracha, e materiais
naturalmente ocorrentes tais como madeira, sdo afetados pelo UV-B: o dano
causado varia desde a descoloracdo até a perda de resisténcia mecanica.
Aumentos no UV-B podem limitar a durabilidade destes materiais e exigir
processos de producdo mais caros.

Em 1985, houve a publicacédo das descobertas dos membros da British Antartic
Survey, liderados pelo Dr. Joe Farman, cujo artigo afirmava pela primeira vez a
existéncia do “buraco de 0zdnio”, revelando a existéncia de declinios dramaticos
nas concentracfes de ozonio sobre a Antartica na primavera. Este fato acelerou o
processo para que em 16 de setembro de 1987, 46 paises assinassem o
Protocolo de Montreal sobre substancias que destroem a camada de ozénio.

O Protocolo de Montreal é um acordo internacional que exigiu a reducédo
progressiva, até a total eliminacdo da producédo e uso de substancias que afetam
a camada de ozonio, entre elas os CFC’s e os HCFC'’s, ficando excluidos os
HFC’s que, por nao apresentarem atomos de cloro na molécula, ndo agridem a
camada de ozonio. O Protocolo entrou em vigor em 01 de janeiro de 1989 e
sofreu trés conjuntos de ajustes para melhorar as medidas de controle e inclusédo
de novos produtos: em 1990 (Londres), 1992 (Copenhagen) e em 1995 (Viena).
Em funcéo disto, no final de 1995, dentre as substancias destruidoras do 0zb6nio
(ODS), os CFC’s 12 e 502 foram totalmente eliminados nos paises desenvolvidos.
Os paises em desenvolvimento teriam prazo até 2005 para a sua eliminacdo. As
categorias remanescentes estdao com sua eliminacao total prevista para 2.010
(brometo de metila) e 2.030 (HCFC’s).

Para que fosse feita uma comparacéo da influéncia relativa sobre a camada de
0z0nio, dos varios fluidos refrigerantes, foi criado o indice ODP (Ozone Depletion
Potential), o qual relaciona a taxa de deplecdo do ozbnio, de 1 kg de qualquer
refrigerante, com aquela obtida para o CFC-11.

Foi atribuido o valor 1 (um) ao ODP do CFC-11. Também foi criado o indice GWP
(Global Warming Potential), usado para comparar os efeitos dos CFC's, HCFC's e
HFC's sobre o aquecimento global com base nos efeitos do CFC-11. A Tabela em
seguida mostra os valores de ODP e GWP de cada um dos fluidos refrigerantes.
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Valores de ODP e GWP para refrigerantes halogenados

ODP | GWP
Refrigerante
GFC-11 1,0 1,00
CFC-12 1,0 3,10
CFC-13B1 10,0 -
CFC-113 0.8 495
CFC-114 1,0 10,60
CFC-115 0,6 -

CFG/HCFC-500 0,74 -
CFG/HCFC-502 0,33 3,7

HCFC-22 0,05 0,34
HCFC-123 0,02 0,02
HCFC-124 0,02 —
HCFC-142B 0,06 —
HFC-125 0 0,84
HFC-134a 0 0,26
HFC-152A 0 0,03
HFC-401A 0,03 0,32
HFC-402A 0,02 0,52
HFC-403A
HFC-404A 0 0,94
HFC-407C 0 0,38
HFC-409A 0,05 0,3
HFC-410A 0 0,45

Refrigerantes Alternativos

Tendo em vista as exigéncias do Protocolo de Montreal, as industrias passaram a
concentrar suas pesquisas no desenvolvimento de fluidos refrigerantes
alternativos aos CFC’s 11, 12 e 502. Na busca por substancias puras para a
substituicdo dos CFC’s 11 e 12, foram desenvolvidos o0 HCFC-123 e o HFC-134a,
respectivamente. No entanto, o HFC-134a ndo se mostrou adequado para a
substituicdo do CFC-12 em equipamentos de concepc¢do mais antiga, que ja
estavam em uso pelos consumidores finais. Pesquisas foram redirecionadas para

a utilizacdo de misturas de fluidos refrigerantes, visto que essa ideia ndo € nova,
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pois o CFC/HCFC- 502 é uma mistura. Entretanto, a maioria das misturas
apresenta uma desvantagem, que € a da temperatura durante o processo de
mudanca de fase (condensacdo e evaporagcdo), hdo ser constante como a
temperatura de uma substancia pura. Além disso, existe uma variacdo da
composicdo das fases liquida e gasosa da mistura durante o processo. As
misturas com estas caracteristicas sdo chamadas de misturas zeotropicas, ou nao
azeotropicas, conforme citado anteriormente. Existem misturas que possuem uma
composicdo na qual a mistura se comporta como se fosse uma substancia pura.
Neste caso, sdo chamadas de misturas azeotropicas e como exemplo tem-se o
CFC/HCFC-502. A Tabela a seguir apresenta alguns fluidos refrigerantes

alternativos, com suas respectivas aplicacdes e caracteristicas:

REFRIGERANTE APLICACOES ]
CARACTERISTICAS

HCFC-123 Em centrifugas de baixa Mao deve ser usado em oufra
pressaoc, tanto em aplicagio que ndo seja fluido
equipamentos novos como | refrigerante. Alta eficiéncia
para retrofit do CFC-11. energética em equipamentos

novos. MNao inflamawvel

HCFC-124 Retrofit do CFC-114, para Capacidade de resfriamento 80%
ambientes com alta superior ao CFC-114. Necessario
temperatura de avaliar detalhadaments o sistema.
condensagio. Mao inflamavel.

HFC-134a Em equipamento novos e MNao inflamavel. ODP = 0 (nao
para retrofit do CFC-12 em | danifica a camada de ozdnio).
aplicagbes de madia Usado com dleo lubrificante
temperatura, tais como sintético em ar condicionado
refrigeradores, freezers, automotivo. Pressfo de sucgio
centrifugas e ar similar ao CFC-12. Menor
condicionade automotivo. temperatura de descarga.

HCFC-401a Retrofit do CFC-12 em Pode trabalhar com &leo mineral.

(rnistura) refrigeragio comercial e Redugdo do consumo de energia
doméstica para g aumento de 10% na capacidade
temperaturas de evaporagio | de refrigeragio. Redugio da
acima de — 23 "C. quantidade de fluido utilizada em

relacdo ao GFG-12 (cerca de 85%
da carga original).

HCGFC-401b Retrofit do CFC-12 e Pode trabalhar com oleo mineral.

(mistura) CFC/HCFC-500 para baixa | Redugao do consumo de energia
temperatura e alta e aumento de 15% na capacidade
capacidade, com de refrigeragio. Redugio da
temperatura de evaporacdoe | quantidade de fluido utilizada em
abaixo de — 23 °C. relacdo ao CFC-12 (cerca de 85%

da carga original).
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HCGFC-402a Retrofit do CFCG/HCFC-502 | Pode trabalhar com éleo mineral.
(rmistura) em refrigeragio comercial Pressio de succdo e temperatura
de baixa e media de descarga similares ao
temperatura. CFC/HCFC-502. Aumento de 109%
em média na capacidade de
refrigeragao.
HCFC-402b Betrofit do CFC/HCFC-502 | Pode trabalhar com éleo mineral.
(mistura) em maquinas de gelo & Pressio de succao similar a do
condicionadores de gabinete | CFC/HCGFC-502, porém com
(self-contained). temperatura de descarga superior.
Aumento de 5% em média na
capacidade de refrigeragao.
HFC-404a Movos equipamentos e Litiliza dleo lubrificante sintético.
(rmistura) retrofit do CFG/HCFC-502 Menor temperatura de descarga
em refrigeragao comercial. | em comparagdo ao CFC/HCFC-
502. Pressao de succao e
capacidade de refrigeragao
similares ao CFC/HCFC-502.
HFC-407c Novos equipamentos e Ltiliza dleo lubrificante sintético.
(rnistura) retrofit do HCFG-22 em ar Mesma capacidade de
condicionado e bombas de | refrigeragio do HCFC-22.
calor.
HFC-410a Somente em equipamentos | Movos equipamentos
(rmistura) novos. desenvolvidos para este
refrigerante possuem capacidade
de refrigeragio 60% superior aos
que utilizam HCFGC-22. Menor
temperatura de descarga com
relagao ap HCFC-22,
HCFC-409a Retrofit do CFC-12 em Pode trabalhar com dleo mineral.
(mistura) refrigeragdo comercial e Redugao do consumo de enargia
doméstica. & aumento da capacidade de
refrigeragdo. Hedugio na
quantidade de fluido refrigerante
utilizada em relagio ao CFC-12
(cerca de 85% da carga original).
HCFG-408a Retrofit do CFC/HCFC-502 | Pode trabalhar com dleo mineral.
(mistura) para refrigeragdo comercial. | Mesma capacidade de
refrigeragao do CFC/HCFG-502.
Temperatura de descarga
superior ao CFG/HCFC-502.
Redugao na quantidade de fluido
refrigerante utilizada em relagdo
ao GFG-12 (cerca de 85% da
carga original).
HFC-507 Movos equipamentos e Trabalha na mesma faixa de
(mistura retrofit do CFG/HCFC-502 temperatura que o CFGHCFC-
azeotropica) em refrigeragdo comercial. | 502, com rendimento similar

porém com maior capacidade de
refrigeragao.
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HFC-508b Movos equipamentos e Menor temperatura na descarga

(mistura retrofit do CFG-13 para do compressor. Capacidade de
azeotropica) temperaturas extremamente | refrigeragio 30% maior se
baixas (- 80°C no comparada ao CFC-13.
evaporador) de sistemas em
cascata.
R-717 (Amdnia) Refrigeragio industrial e Inflamavel. Incompatibilidade com
comercial, o cobre. Baixo limite de exposigio

(alto grau de toxicidade).
R-290 (Propano) Refrigeragio comercial para | Inflamavel.

baixas temperaturas.
R-600a Refrigeragio comercial e Inflamavel.
(Isobutano) doméstica.

O HFC-134a foi selecionado como alternativo ao CFC-12 para equipamentos de
projetos mais novos, ja sendo encontrado no mercado nacional, refrigeradores e
freezers utilizando-o. O mesmo possui como vantagens as propriedades
termofisicas préximas as do CFC-12, sendo os desempenhos dos ciclos para
ambos bem proximos e a ndo inflamabilidade. No entanto, houve necessidades
de mudancas nas dimensdes do compressor e dispositivo de expansédo, nao
sendo adequado o retrofit em equipamentos ja existentes. Neste caso, aconselha-
se a utilizacdo de misturas ndao azeotropicas, como por exemplo: o HCFC-401a
(53% em massa de HCFC-22, 13% de HFC-152a e 34% de HCFC-124), o HCFC-
409a (60% de HCFC-22, 25% de HCFC-124 e 15% de HCFC-142b) ou uma
mistura contendo 50% em massa do hidrocarboneto HC-290 (propano) e 50% do
HC-600a (isobutano).

Para o HCFC-502, os refrigerantes alternativos séo as misturas HFC-507 e o
HFC-4042 (44% de HFC-125, 52 % de HFC-143 e 4% de HFC-134a) para novos
eguipamentos e retrofit.

Para aplicacfes onde a baixa temperatura e descarga ou a eficiéncia energética
forem criticas, o fabricante recomenda respectivamente o uso do HCFC-402a e
do HCFC-402b.

Existem trés alternativas possiveis para o HCFC-22: o HFC-134a, que é uma
substancia pura, usada no caso de novos equipamentos onde possam ser
utilizadas baixas pressbes de condensacdo e evaporacdo, que €é uma

caracteristica de paises com clima quente como o Brasil; o HFC-410a, que é uma
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mistura quase azeotrépica, por possuir uma variacdo de temperatura muito
pequena, composta de 50% de HFC-32 e 50% de HFC-125, utilizada em novos

equipamentos, haja vista apresentar pressfes de condensacdo e evaporacao
cerca de 60% maior que as pressdes do HCFC-22 para as mesmas temperaturas;
e 0 HFC-407c, que € uma mistura nao azeotropica, formada de 23% de HFC-32,
25% de HFC-125 e 52% de HFC-134a, indicada para equipamentos novos e para

retrofit, por apresentar pressoées de trabalho proximas as do HCFC-22.

Selecédo dos Fluidos Refrigerantes

Na selecdo dos fluidos refrigerantes, a influéncia na preservacdo da camada de
ozbnio e a interferéncia na reducdo do aquecimento global, sdo questbes
prioritarias que devem ser levadas em consideragdo. Entretanto, existem outros
fatores relevantes que devem ser observados, tais como: seguranca,
deslocamento volumétrico do compressor por unidade de capacidade de
refrigeracdo, coeficiente de desempenho do ciclo de refrigeracéo, propriedades
fisicas e caracteristicas operacionais, que sdo apresentados a seguir:

a) Seguranca

As fugas ou vazamentos de fluidos refrigerantes podem ocorrer em juntas de
tubulagcbes, selos de vedacdo ou outras partes do sistema, durante a sua
instalagcdo ou operacao, ou ainda por acidente. Deste modo, devem apresentar
niveis de seguranca aceitaveis para 0s seres humanos e processos de
fabricacdo, com pouca ou nenhuma toxicidade e inflamabilidade.

De acordo com a norma ANSI/ASHRAE 34-1992, a toxicidade dos fluidos
refrigerantes é classificada em Classes A ou B. Na Classe A estdo os de menor
toxicidade e menos perigosos, ou seja, ndo apresentam toxicidade quando sua
concentracdo € menor ou igual a 400 ppm (partes por milhdo), em massa. Os
fluidos refrigerantes Classe B sdo 0s mais perigosos e apresentam evidéncias de
toxicidade em concentracdo igual ou menor a 400 ppm. Como exemplos de
fluidos refrigerantes pertencentes a Classe A, tem-se: HCFC-22, HFC-134a, CFC-
11, CFC-12 e R-718 (4gua), e pertencentes a Classe B, podem ser citados HCFC-
123 e R-717 (ambnia). O R-717 (amodnia) misturado com o ar em concentragdes
entre 16 e 25% em volume, é altamente explosivo, apesar de se enquadrar no

grupo de baixa inflamabilidade.
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b) Deslocamento volumétrico do compressor por kW de capacidade de
refrigeracao

O deslocamento do compressor, para produzir um kW de capacidade de
refrigeracdo, expressa a relagéo entre a vazado volumétrica ideal de refrigerante e
a capacidade de refrigeracdo que o compressor pode desenvolver. No caso dos
compressores de deslocamento positivo, o0 deslocamento do compressor
determina o seu tamanho e isto € usado como um critério para selecdo do
refrigerante.

O deslocamento do compressor depende principalmente da entalpia de
vaporizacao do refrigerante e de seu volume especifico na pressédo de succ¢ao: o
primeiro deve ser grande e 0 segundo pequeno, para que 0 compressor seja o
menor possivel.

Os sistemas de refrigeragdo que antes usavam o CFC-12, agora usam o
HFC-134a. As implicacBes dessa substituicdo podem entdo ser observadas. O
efeito refrigerante do HFC-134a € 29,3 % maior, porém seu volume especifico na
succao também é 33,9 % maior, resultando num deslocamento do compressor 3,6
% maior. Como 0s outros parametros mostrados sdo praticamente da mesma
ordem de grandeza essa substituicdo ocorrera sem nenhum problema de ordem

termodinamica.

c) Coeficiente de performance ou desempenho (COP)

O COP relaciona o efeito refrigerante e o trabalho de compresséao isentropico do
ciclo para valores determinados de temperaturas de evaporacdao e de
condensacao. Geralmente, nos compressores de deslocamento positivo abertos,
o denominador do COP é a poténcia de eixo; jA nos herméticos e semi-herméticos
€ a poténcia elétrica consumida. Obviamente, o COP baseado na poténcia de
eixo ou na poténcia elétrica € menor do que o COP baseado na poténcia de
compressao isoentropica. O objetivo € de que o sistema possua valores de COP

maiores, pois se gasta menos para produzir a mesma quantidade de refrigeracao.

d) Propriedades termofisicas

As propriedades fisicas mais importantes sdo as pressoes de evaporacéao e de
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condensacdo, a temperatura de descarga, as propriedades dielétricas e a
condutibilidade térmica.

Algumas propriedades termofisicas sdo de importancia fundamental para o
desempenho e seguranca operacional dos sistemas de refrigeracéo:

* Presséo de evaporacio e de condensacdo — E melhor usar um refrigerante no
qual a pressdo de evaporacdo seja maior do que a pressdo atmosférica, para
impedir que o vapor d'agua e outros gases nao condensaveis presentes no ar
penetrem no sistema, causando problemas de solidificacdo e formacgao de acidos,
devido a presenca de umidade e aumentando a pressao de condensacdo devido
aos gases nao condensaveis.

A pressao de condensacao deve ser a mais baixa possivel, visto que pressdes
elevadas implicam em construcdes mais robustas (pesadas) do compressor,
tubulacdes de descarga e de liquido, condensador e outros componentes. Além
disso, podem exigir um compressor centrifugo de alta rotacéo para obté-las.

« Temperatura de descarga — E preferivel um refrigerante que apresente
temperaturas na descarga do compressor abaixo de 100°C. Temperaturas acima
de 150°C podem carbonizar o 6leo lubrificante e danificar suas valvulas de
descarga. A amoOnia apresenta a mais alta temperatura de descarga entre o0s
refrigerantes mais usados.

* Propriedades dielétricas — Sao importantes naqueles refrigerantes que entram
em contato direto com o0s motores elétricos, tais como acontece nos
compressores herméticos e semi-herméticos. A constante dielétrica da maioria
dos CFC's é da mesma ordem de grandeza que o ar. Valores dessas
propriedades podem ser encontrados em ASHRAE, 1997, para as fases de
liquido e vapor.

« Condutibilidade térmica — A condutibilidade térmica do refrigerante esta
intimamente relacionada com a eficiéncia de transferéncia de calor no evaporador
e no condensador do ciclo de refrigeracdo. A condutibilidade do vapor é sempre
menor que a do liquido. Condutibilidade térmica elevada significa também maior
transferéncia de calor nos trocadores de calor.

e) Caracteristicas operacionais
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As principais caracteristicas operacionais sdo: a inércia quimica (efeitos sobre os
materiais de construcdo), a miscibilidade com o 6leo lubrificante e a deteccéo de
fugas.

* Inércia quimica — Um refrigerante inerte ndo reage com outros materiais
(metais, elastdbmeros e plasticos), o que evita corrosdo, erosdo ou danos aos
componentes do circuito de refrigeracao.

Em condicbes normais de uso, os halogenados sao compativeis com todos os
metais exceto com magnésio, zinco e ligas de aluminio contendo 2% de
magnésio, especialmente na presenca de agua. A amdnia, na presenca de agua,
corréi o cobre e suas ligas. Quando h& contaminacdo por dgua em sistemas
usando dioxido de enxofre, forma-se um acido que ataca rapidamente o aco e
mais lentamente outros metais.

» Miscibilidade com o dGleo lubrificante — Quando pequenas quantidades de
Oleo misturam-se ao refrigerante, essa mistura ajuda a lubrificar os pistdes, as
valvulas de descarga e outras partes moveis do compressor. Esse 0Oleo deve
retornar ao compressor, vindo do condensador, do evaporador e das tubulacées
de refrigerante, proporcionando sua lubrificagdo continua. Por outro lado, o
refrigerante pode diluir o 6leo reduzindo seu efeito lubrificante, e quando esse
O0leo adere aos tubos no condensador e no evaporador forma peliculas que
reduzem as taxas de transferéncia de calor.

O HCFC-22 ¢é parcialmente miscivel, o HFC-134a é fortemente miscivel e o
R-717 (amo6nia) é imiscivel com o lubrificante. As medidas para garantir o retorno
de oOleo ao compressor devem ser tomadas durante o projeto do sistema de
refrigeracao, pois uma lubrificacdo inadequada pode causar desgaste prematuro e
quebras de suas partes moveis. Quando da substituicdo de CFC-12 pelo
HFC-134a, deve-se usar um lubrificante sintético compativel.

» Deteccdao de fugas — As fugas de refrigerante devem ser facilmente detectadas,
caso contrario, ocorrera uma reducdo gradual da capacidade de refrigeracao
atingindo uma eventual parada do sistema, assim como contribuem para a
deplecdo da camada de ozonio.

A maioria dos CFC's, HCFC's e HFC's sao incolores e inodoros. Desse modo, as

fugas podem ser detectadas de trés formas:

Treinatec BH Cursos
www.treinatecbh.com.br/cursosonline




1) Lamparina Halide: Este método é simples e rapido. Quando o ar escoa sobre
um elemento de cobre aquecido por uma chama de &lcool metilico (de cor
azulada), os vapores de CFC se decompdem e mudam a coloracdo da chama
para verde (em pequenas fugas) ou para azul-avermelhada (em grandes fugas);
2) Detector eletronico: Este tipo de equipamento mostra a variacdo de uma
corrente elétrica devido a ionizacdo do refrigerante decomposto entre dois
eletrodos com cargas opostas. E muito sensivel, mas ndo pode ser usado onde o
ar ambiente contém vapores inflamaveis ou explosivos.

3) Deteccao por bolhas: Uma solucédo de sabéo ou detergente € passada sobre os
pontos suspeitos, e caso haja vazamento observa-se a formacéo de bolhas.

Os vazamentos de amobnia sdo rapidamente identificados por seu odor
caracteristico mesmo em pequenas fugas. Pode-se usar também um papel

indicador que muda de cor na presenca de gases de amonia.
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Limpeza de circuitos frigorigenos

A limpeza de um circuito de refrigeracdo € um processo de importancia
fundamental em refrigeracao e condicionamento de ar, que consiste em manter 0s
circuitos livres de contaminacéo.

Os circuitos frigorigenos atuais usam motocompressores que trabalham com altas
rotacoes, elevadas temperaturas e pequenas tolerancias. Assim, deve-se evitar a
contaminacgéo dos sistemas a todo custo. Os principais causadores de problemas
sao infiltracdo de ar, presenca de anticongelantes (como o alcool metilico), uso
inadequado de fluxo de solda, presenca de solventes clorados e de fragmentos
metalicos e impurezas.

A combinacédo dos elementos relacionados com o6leo, fluidos refrigerantes e altas

temperaturas provocam os problemas mencionados a seguir:

a) Sedimentacdo carbonosa do Gleo: consiste na decomposicédo do Oleo, cujo
resultado € uma massa escura e viscosa (lama) que tende a inutilizar telas, filtros

e sistemas de lubrificacéo;

b) Corrosao: as altas temperaturas, ar, agua e impurezas, como acidos, pasta de
solda e alcool metilico sdo fatores que aceleram o processo de corrosdo dos
circuitos de refrigeracéo, podendo ser atenuado com a limpeza e desobstrucéo de
condensadores, a regulagem adequada da valvula de expansédo para limitar o

superaquecimento, além de se prever baixas taxas de compressao;

c) Plaqueamento de cobre: consiste em duas rea¢cdes separadas: na primeira, o
0leo de ma qualidade ou contaminado dissolve o cobre existente, em solu¢gdo com
0leo sobre mancais, selos de eixo, placas de valvulas e outros pontos, onde as
temperaturas sdo elevadas. Na segunda, em virtude também das altas
temperaturas, em juncdo com a existéncia de agua, ar, alcool, etc. Para se evitar
isso, & fundamental circular nitrogénio seco nas tubulagfes durante as soldagens,

usar Oleo adequado, evitar altas temperaturas na operacdo, além de se evitar
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contaminar o circuito com pasta de solda, solventes clorados e outros elementos
gue possam formar sais de cobre;

d) Queima de motores: normalmente classificados como moderado e grave,
onde o primeiro se refere ao fato de que os depositos de fuligem da isolacao
carbonizada né&o ultrapassam o motocompressor, e onde o segundo se refere na
apresentacdo de espessa camada de fuligem, o que significa que o
motocompressor realizou varias rotacdes durante a queima. O estator apresenta-

se totalmente carbonizado, e o 6leo escuro e com odor altamente acido.

Limpeza de circuitos ap0s queima com circulacdo de fluido refrigerante
HCFC-141b

De um modo geral, pressupfe-se que todo circuito em que tenha havido queima
do motor do compressor deverd ser limpo antes da instalagdo do novo
motocompressor. O fluido refrigerante R-141b apresenta alto ponto de ebulicéo, o
que significa que havera pequena perda de fluido durante a limpeza, a
temperatura ambiente.

O processo consiste em circular o R-141b através do evaporador e condensador
com auxilio de uma bomba, um filtro e um tanque de armazenamento. Apds
sucessivas trocas do filtro, o evaporador e o condensador estardo limpos, quando
aguele nao apresentar mais impurezas. O fluido refrigerante deve ser removido do
evaporador e do condensador com nitrogénio seco e o circuito frigorigeno,
evacuado e carregado. O filtro secador da linha de liquido deve ser substituido
antes da evacuacdo. O fluido refrigerante R-141b é o substituto do R-11 para
limpeza de circuitos, portanto com a eliminagéo dos CFC’s, ndo se utiliza mais o
R-11.

Teste de vazamento do fluido refrigerante

O teste de vazamento é efetuado em equipamentos de refrigeracdo e
condicionamento de ar com o objetivo de se obter um sistema totalmente
estanque. Em sistemas que trabalham com pressdes positivas, 0s testes tém
como finalidade evitar prejuizos decorrentes de perda de fluido refrigerante e mau
funcionamento, ou falhas devidas a diminuicdo do fluxo de refrigerante. Em

sistemas que trabalham com pressbes negativas (vacuo), os testes de
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vazamentos evitam prejuizos, mau funcionamento ou falhas devidas a infiltracéo
de ar (umidade) no equipamento.

Com o sistema pressurizado (pressao positiva recomendada pelo fabricante),
pode-se constatar o vazamento de fluido refrigerante por meio dos procedimentos

a sequir:

a) Espuma de Sabdo: Faz-se uma espuma de sabdo bastante densa,
envolvendo soldas, conexdes, visores, valvulas e outros pontos suspeitos de

vazamentos. Verifica-se o vazamento mediante a formacao de bolhas;

b) Detector Eletrénico: Existem varios tipos, porém todos funcionam de modo
similar. Os detectores dispdem de um sensor que, ao entrar em contato com o
fluido refrigerante, criam uma corrente que aciona um miliamperimetro, ou uma
lampada de sinalizagédo, ou ainda, um alarme sonoro. Nos testes em sistemas
pressurizados somente com nitrogénio seco, s6 se pode utilizar o método de
espuma de sabdo. Nos testes em sistemas pressurizados com nitrogénio seco e

fluido refrigerante, podem-se usar os dois métodos.

c) Sob Vacuo (Teste de Estanqueidade): Consiste em evacuar o sistema até a
pressdo absoluta proxima de 1.000 microns de mercurio. Apos a obtencdo do
vacuo, a bomba de vacuo é desconectada e o circuito deve ser mantido sob
vacuo por, pelo menos, 05 (cinco) horas. Depois se realiza nova medida do vacuo
e verifica-se sua variagdo. Este teste indica a existéncia de vazamentos, porém
nao o local do vazamento. Caso seja confirmada a existéncia de vazamentos

por este processo, o circuito frigorigeno deve ser pressurizado e 0s vazamentos

devem ser localizados pelos métodos descritos anteriormente.

Cuidados de seguranca e operacao

a) No teste com espuma de sabdo: N&o se realiza dentro de quadros elétricos;
nao se efetua sobre terminais de motores; deve ser usado para confirmar

vazamentos encontrados por outros métodos;

b) No teste com detector eletrénico: Nao se expde o sensor diretamente a jatos

de fluidos refrigerantes, pois isto diminui a vida Gtil do detector ou danifica o
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sensor; nao se assopra 0 sensor; ndo deve ser permitida a entrada de impurezas
no tubo do sensor; ndo o utilizar em atmosferas explosivas;

c) No teste com nitrogénio seco e fluido refrigerante: Usar sempre regulador
de nitrogénio para pressurizar o sistema; nao exceder a pressao de teste indicada
pelo fabricante; usar conexdes e mangueiras adequadas a altas pressodes; nunca
usar oxigénio ou acetileno para pressurizar o sistema, pois podera ocorrer

violenta exploséo;

d) Sob véacuo (teste de estanqueidade): Usar, preferencialmente, vacuémetro

eletrbnico e sempre este método apos o0 processo de evacuacao.

Evacuacao

Ponto de Conexéo
Descarga da Bomba 1/4" ou 3/8" SAE

Chave liga/Desliga Gas Balast

Visor de Oleo

Motor Elétrico

Dreno do Oleo

Yalvula Manual

E um dos processos mais importantes em termos de manutengéo na refrigeracgao.
Sua funcdo é remover 0 ar e a agua antes de se efetuar a carga de fluido
refrigerante. Um circuito que néo tenha sido corretamente evacuado apresentara
problemas de altas pressdes, em virtude dos gases nao condensaveis e
problemas de ataques quimicos a partes metalicas do circuito, ao verniz dos
motores e decomposi¢do do 6leo decorrente da reacdo quimica entre a agua e o
refrigerante. Quanto mais profundo o vacuo obtido, melhor para o circuito
frigorigeno.

Normalmente os fabricantes dos equipamentos de refrigeracdo e
condicionamento de ar recomendam vacuo inferior a 500 microns de mercurio
(medido com vacubmetro eletrénico) para processo de simples evacuacao.

O manbmetro de baixa pressdo possui escala até 30 (trinta) polegadas de

mercurio, ndo devendo ser usado para medi¢do de vacuo no processo de simples
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evacuacao. Isto porque € impossivel observar no manémetro valores precisos da
ordem de 29,9 polegadas de mercuario, que corresponde a 500 microns de
mercurio.

N&o € raro ouvir que um sistema foi evacuado por tantas horas ou até mesmo
dias. Associar tempo de evacuacdo ao valor do vacuo ndo tem sentido algum. O
tempo de evacuacdo de um circuito frigorigeno dependera dos seguintes fatores:
tamanho do equipamento, capacidade da bomba de vacuo, possibilidade de
vazamentos nas conexfes da bomba de vacuo ou ainda as dimensfes das linhas

que ligam a bomba de vacuo ao circuito.

Procedimentos técnicos para executar a evacuacgao

Conexao da bomba de vacuo ao sistema frigorifico
- Depois de componentes substituidos ou dos problemas sanados, troca-se o filtro
secador da linha de liquido e instala-se o conjunto manifold;
- Instala-se a mangueira de baixa do manifold na valvula de servi¢o da succ¢éo do
motocompressor;
- Instala-se a mangueira de alta do manifold na valvula de servico da descarga do
motocompressor ou na valvula de servico da linha de liquido;
- Instala-se a mangueira de servi¢co (a do meio) do manifold na succéo da bomba
de vacuo;
- Coloca-se o sensor do vacudmetro eletrdnico em qualquer ponto do circuito;
- Liga-se a bomba de vacuo e abre-se 0s registros de baixa e de alta do manifold;
- Lé-se o valor do vacuo no vacuémetro e, caso esteja igual a ou menor que 500
microns de mercurio, fecha-se os registros de baixa e de alta do manifold antes
de desligar a bomba de vacuo;
- Desliga-se a bomba de vacuo, se certificando de que os registros de baixa e de

alta do manifold estdo fechados;
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- Retira-se a mangueira de servi¢co (a do meio) do manifold da bomba de vacuo e
instala-a no registro da garrafa de fluido refrigerante. Nesse ponto, a evacuagao

estara completa.

Carga de fluido refrigerante

Na refrigeracdo doméstica, em funcdo da maioria dos sistemas trabalhar com
baixa quantidade de fluido refrigerante (inferior a 350q) e utilizar tubo capilar como
elemento de controle de luxo, o desempenho do sistema dependera
sensivelmente da carga de fluido refrigerante aplicada. Agora, com os fluidos
refrigerantes alternativos, torna-se mais importante um procedimento adequado e
a utilizacdo de equipamentos precisos para esta operacao.

A carga correta de fluido refrigerante é fator determinante na manutencdo de um
sistema, pois uma carga incorreta pode causar diversos danos ao mesmo. Uma
carga de refrigerante insuficiente causa perda de rendimento do sistema e
consequentemente desperdicio de energia elétrica. JA o excesso de fluido
refrigerante pode causar diversos problemas como: Pressdo de descarga
elevada, superaquecimento do compressor, aumento da pressao de evaporacao e
retorno de liquido ao compressor.

Como primeiro passo para realizar a carga de fluido refrigerante em um
determinado sistema deve-se verificar, via placa de identificacéo, o tipo de fluido
refrigerante adotado pelo fabricante. Caso o sistema ndo contenha estas
informagdes, consulte diretamente o fabricante do equipamento.

Dependendo do fluido refrigerante esta carga pode ser realizada no estado
gasoso ou no estado liquido.

Para realizar a carga no estado gasoso adotamos como referéncias as pressoes
de evaporacao e condensacao do sistema. Segue-se entao o procedimento:
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e Conecte o cilindro de fluido refrigerante a mangueira de servico do

manifold:;

e Com as valvulas do manifold fechadas, abra a valvula do cilindro de

refrigerante;

CILINDRO DE
REFRIGERANTE

SERVICO

ALTA PRESSAQ

BAIXA PRESSAO

e Com o sistema desligado, abra a valvula de baixa do manifold, azul. Neste
momento o fluido refrigerante sai do cilindro em diregdo ao sistema.
Inicialmente deixe a pressdo em torno de 30 PSIG, este procedimento é

conhecido como “quebrar o vacuo’;

e Ligue o equipamento. A pressdo de succdo comeca a baixar e a de alta
comecga a subir, abra a valvula de baixa, introduzindo gas, até que a
pressao de succéo estabilize na pressdo de evaporacdo desejada para o

equipamento;

e Verifigue, com auxilio de um multimetro alicate, a corrente de
funcionamento do motor compressor. Esta medicdo deve ser realizada em
um ponto do circuito onde circula somente a corrente total do compressor,
verifica-se que esta corrente pode ser medida geralmente no condutor

ligado ao protetor térmico;

e Compare a corrente medida com a corrente indicada na etiqueta, placa, de

identificacdo do equipamento. A corrente indicada na etiqueta € obtida em

Treinatec BH Cursos
www.treinatecbh.com.br/cursosonline




condicdes de teste de laboratdrio a uma temperatura padréo, em geral 30°
ou 35°C dependendo do fabricante, estando o seu equipamento submetido
a uma temperatura diferente desta a corrente medida ira apresentar uma

pequena diferenca em relacdo a indicada na etiqueta;

Depois de realizados estes passos, verifica-se o rendimento do
equipamento, observando a formacao de gelo no evaporador, e a obtencéo
da temperatura interna para qual o equipamento foi dimensionado. Sob
estas condi¢@es o filtro secador devera apresentar-se “morno” e na linha de
succao deve-se observar a sudacéo, formacao de condensado proveniente

da umidade do ar.

Para carregar o sistema com o Fluido no estado liquido deve-se:

Identificar na etiqueta de identificacdo do equipamento a massa de fluido

refrigerante necesséria ao seu perfeito funcionamento;
“Pesar” o cilindro de fluido refrigerante anotando o “peso” inicial.

Conecte o cilindro de fluido refrigerante de cabeca para baixo a mangueira

de servico do manifold,;

Com o sistema desligado, abra a valvula do cilindro e o registro de alta do
conjunto manifold (vermelho). Como o sistema encontra-se em VAcuo O
fluido no estado liquido adentrard o sistema, fazendo com que a massa,

“peso”, indicada pela balanga diminua;
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e Quando a diferenga entre “peso” inicial e o valor indicado na balanca
corresponder ao valor de massa indicado na etiqueta de identificacdo do
equipamento, feche o registro do manifold. Algumas balangas permitem a
carga automética de fluido, bastando apenas digitar o valor de massa a ser
introduzida no sistema fechando automaticamente quando o valor da carga

é atingido;

Balanca automatica para carga de fluido refrigerante.

e Aguarde para que o fluido refrigerante dentro do sistema equalize as

pressdes do lado de alta com o de baixa;

e Ligue o equipamento, aguarde seu rendimento e realize a medigdo das
pressbes e temperaturas de trabalho, evaporacdo, condensagcdo e

ambientes;

e Meca a intensidade de corrente no compressor.
Lacre da unidade selada.
Lacrar a unidade significa fechar o sistema ap0s qualquer servico em que se
tenha realizado qualquer operacao com fluidos. Trata-se de uma atividade
simples mais que requer uma certa habilidade do mecéanico, pois um lacre mal
feito pode significar a perda da carga de fluido refrigerante.
Para realizar o lacre da unidade basta seguir alguns procedimentos:
Tubo de servico do lado de alta presséo:

e Com auxilio de um alicate lacrador amasse o tubo de servi¢co de alta sem

travar o alicate o mais préximo possivel da conexdo com a mangueira

deixando espaco suficiente para realizar o corte.
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e Ainda com o alicate lacrador, amasse o tubo cerca de 1cm de distancia do
primeiro ponto amassado até travar o alicate, certificando-se de que o
fluido ndo passara por essa regido. Esta operacdo podera ser realizada
com o sistema ainda em funcionamento e o alicate devera permanecer

lacrando a tubulacao;

Tubo amassado com alicate lacrador — Operacao de lacre da unidade selada.
e Desligue o sistema e aguarde que ocorra a equalizacdo das pressfes, com
isso a pressao do lado de baixa ird aumentar e a pressédo do lado de alta

ird diminuir.

e Com a mangueira de servico do manifold fechada, abra o registro de alta

pressao;
e Abra o registro de baixa presséo.

e Ligue o sistema. O fluido refrigerante contido no lado de alta do manifold

seguia para o lado de baixa succionado pelo compressor;

e Quando o mandmetro de alta indicar a pressao de baixa do circuito, feche o

registro de alta do manifold e desligue novamente o sistema;

e Desconecte a mangueira de alta do sistema e corte a tubulacéo;
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e Solde a extremidade da tubulacdo com cuidado para ndo queimar o alicate;

e Retire o alicate lacrador.

Tubo de servico do lado de baixa presséo:

e Ligue o sistema;

Com auxilio de um alicate lacrador amasse o tubo de servico de baixa sem
travar o alicate o mais préximo possivel da conexdo com a mangueira

deixando espaco suficiente para realizar o corte.

e Ainda com o alicate lacrador, amasse o tubo cerca de 1cm de distancia do
primeiro ponto amassado até travar o alicate, certificando-se de que o

fluido ndo passara por essa regiao.
e Desconecte a mangueira de baixa do sistema e corte a tubulagéo;

e Solde a extremidade da tubulagdo com cuidado para ndo queimar o alicate;

Solda do passador de servico — Operacédo de lacre da unidade selada.

e Retire o alicate lacrador;

e Reforce com um pouco de solda a regido amassada pelo alicate lacrador,

com cuidado para néo fundir a solda da extremidade do tubo.

Treinatec BH Cursos
www.treinatecbh.com.br/cursosonline




Referéncias Bibliograficas

BSC INTERSERVICE, Apostila de Refrigeracéo. Servicos de Qualidade para
Produtos de Qualidade.

Tecnofrio System, Engenharia e Refrigeragao.
Apostila Senai “Oscar Rodrigues Alves” — Refrigeragdo Residencial

SILVA, J. G., Introducéo a Tecnologia da Refrigeracao e da Climatizacdo, S&o
Paulo: Artliber, 2004.

SILVA, J. C.; SILVA, A. C. G. c., Refrigeracao e Climatizacdo para Técnicos e
Engenheiros, Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2007.

STOECKER, W. F.; JONES, J. P., Refrigeracdo e Ar Condicionado, Sao Paulo:
MCGraw-Hill, 1985.

Treinatec BH Cursos
www.treinatecbh.com.br/cursosonline




